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El estudio comprende la aplicación de un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad basado en análisis de modos y efectos de fallos a las 158 unidades 
de bombeo mecánico del lote I, propiedad de la empresa Graña y Montero. Con la 
finalidad de aumentar la disponibilidad actual de 88.87%, confiabilidad 88.17% y 
mantenibilidad 63.48%. 
 
Se realizó una extracción de datos durante 1 año de evaluación en el periodo 
 
2014, obteniendo 1768 fallas/año, con un tiempo para reparar de 147572 




Mediante un análisis de criticidad a los principales componentes en falla de las 
unidades de bombeo, resultaron críticos el motor, la caja de engranajes y la 
prensa estopa y a través de un análisis de modos y efectos de fallos a las 22 fallas 
de los 3 componentes críticos, se evaluaron 45 efectos potenciales. 
 
 
Se proyectaron los indicadores de mantenimiento obteniendo: 95.74% en 
disponibilidad, 96.55% en confiabilidad y 54.58% en mantenibilidad. 
 
 
Con la implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad, dando 
solución a los componentes críticos de las unidades de bombeo los costos de 
redujeron hasta el valor 4 298 864 US$/año, con un beneficio de 6 916 608 
US$/año, inversión de 3 608 750 US$ y retorno operacional de 6 meses. 
 
Palabras claves: análisis de modo y efecto de fallas, análisis de criticidad, aumento 






The study includes the implementation of a plan of reliability-centered maintenance 
based on analysis of failure modes and effects of the mechanical pump 158 units 
Lot I, owned by the company Grana y Montero. In order to increase the current 
availability of 88.87%, 88.17% reliability and maintainability 63.48%. 
 
Data extraction was performed for 1 year of assessment in the period 2014, 1768 
obtaining failures / year, with a time to repair of 147,572 hours / year for which 




Through an analysis of criticality to the main components fault pumping units, were 
critical engine, gearbox and the cable glands and through an analysis of failure 




95.74% Availability, 96.55% and 54.58% Reliability in maintainability: obtaining 
maintenance indicators were projected. 
 
 
With the implementation of reliability-centered maintenance, providing solutions to 
critical components of the pumping units costs reduced to the value of 4,298,864 
US $ / year, with a profit of US $ 6,916,608 / year, investment 3,608,750 US $ and 
operational return of 6 months. 
 












El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodología utilizada para 
determinar sistemáticamente, que debe hacerse para asegurar que los activos 
físicos continúen haciendo lo requerido por el usuario en el contexto operacional 
presente. Un aspecto clave de la metodología RCM es reconocer que el 
mantenimiento asegure que un activo continúe cumpliendo su misión de forma 
eficiente en el contexto operacional. 
 
La empresa Graña y Montero realiza operaciones propias de exploración y 
producción de petróleo en pozos de alta producción en el lote I, el cual cuenta con 
158 unidades de bombeo mecánico convencional, que serán objeto de estudio, 
donde actualmente cada unidad extrae 1400 barriles/día. 
 
En el periodo enero - diciembre 2014, se obtuvo una pérdida de producción total 
de 115340 barriles/año, al costo del petróleo del mercado mundial en ese periodo 
US$ 97.2035.00/barril significó una pérdida de US$ 11211451.69, por costo de 
pérdida de producción. Esto se debe a que en la actualidad el departamento de 




Actualmente  todas  las  unidades  de  bombeo  mecánico,  está  perdiendo  en 
promedio 147572 horas/año, con una frecuencia de paros no planificados de 1768 
fallas/año, obteniendo una disponibilidad del 88.87% lo que conlleva a perder 0.78 
barriles/h lo que justifica una baja disponibilidad de las unidades, debido a fallas 
en sus componentes principales como: motor, caja de engranajes, manivela, 
prensa estopa y bomba de subsuelo. Los cuáles serán analizados mediante la 
metodología del análisis de modos y efectos de fallos AMEF para el MCC. 
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Para dar solución a esta problemática, se plantea mejorar los actuales planes de 
mantenimiento correctivo planificado y preventivo, mediante el diseño de un plan 
de mantenimiento centrado en la confiabilidad, basado en el análisis de modos y 
efectos  de  fallos,  aplicado  a  los  elementos  principales  de  las  unidades  de 








Da Costa (2010), en su tesis para optar al título de Ingeniero Mecánico. Realizada 
en  la Pontificia  Universidad  Católica  del Perú  –  Perú,  titulada  “Aplicación  del 
mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en 
pozos de alta producción”, realizo el estudio de motores a gas de dos tiempos 
para la extracción y producción de hidrocarburos por medio de bombeo mecánico, 
siendo una herramienta importante dentro de la operación en lotes petroleros que 
no poseen alimentación eléctrica, o que por su geografía ésta se dificulta. Hay que 
tener en cuenta las ventajas que posee, siendo las más destacadas, la generación 
de altos torques de operación a bajas revoluciones, así como el casi nulo costo 
que resulta la alimentación de combustible, obtenido del propio proceso de 
extracción y de las baterías de separación de crudo. Y a su vez para su detrimento 




Concluyendo que mediante la determinación del tiempo medio entre fallas (MTBF) 
nos permitió determinar la frecuencia óptima de intervención de cada uno de los 
motores analizados a través del método gráfico, esta etapa es de mucha 
importancia dado que influye directamente en la hoja de decisiones y en el 
establecimiento de las tareas de mantenimiento preventivo de cada uno de los 
motores. 
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Teniendo en cuenta que el periodo de realización de mantenimiento mayor de los 
motores es de 3 años (1080), de los 4 equipos que se encuentren en su etapa de 
degaste, 3 de ellos han llegado a este estado de manera prematura, ya que su 




Lugo, Mendoza y Rales (2002), en su tesis para optar al título de Ingeniero 
Mecánico Electricista. Realizada en la Universidad Veracruzana – México, titulada 
“Administración del mantenimiento preventivo a motores eléctricos de unidades de 
bombeo  mecánico  Distrito  Poza  Rica,  para  incrementar  la  producción”,  se 
pretende contar con un programa de mantenimiento preventivo cuyos costos sean 
menores comparados con los correspondientes a los mantenimientos correctivos 
que se han venido utilizando hasta la fecha. La aplicación de este proyecto 
beneficia sin duda a petróleos mexicanos, al mejorar la eficiencia de los motores 
eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla de las unidades de bombeo mecánico, 
permitiendo reducir el número de paros por fallas de dicho motor, logrando así 
incrementar la producción de los pozos petroleros, pudiendo tener aplicaciones en 
otros campos productores en donde se tenga operando un sistema artificial de 
este tipo. 
 
Concluyendo que el sistema de bombeo mecánico es el más apropiado para la 
explotación de un campo petrolero que se encuentre en su última etapa de 
producción,  como  es  el  caso  del  campo  Poza  Rica.  Además,  el  sistema  de 
bombeo neumático con el que se venía produciendo ya no es adecuado para la 
mayor parte del activo Pozo Rica, se debe al incrementando de los asentamientos, 
que en muchas ocasiones se lleva a cabo sobre líneas de gas de bombeo 
neumático de alta presión. El sistema de bombeo mecánico tiene además las 
ventajas de ser el más económico, eficiente, no contaminante y sencillo de operar. 
También se llegaron a conocer las partes esenciales de las unidades de bombeo 
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mecánico convencional, mark II, aerobalanceadas y algunas ventajas que tienen 




Ríos  (2004),  en  su  tesis  para  optar  al  título  de  Especialista  Gerencia  de 
Mantenimiento.  Realizada  en  la  Universidad  del  Zulia  –  Venezuela,  titulada 
“Diseño de un modelo estratégico de mantenimiento para equipos y maquinarias 
de  empresas  prestarías  de  servicios  a  la  industria  petrolera”,  la  investigación 
consisto principalmente en diseñar un modelo estratégico de mantenimiento para 
equipos y maquinarias de empresas prestarías de servicios a la industria petrolera. 
Esta  investigación  brindara  a  todas  las  organizaciones  de  mantenimiento  un 
mecanismo para llevar a cabo eficientemente sus procesos productivos, optimizar 
los costos de mantenimiento, y realizar el mismo en una forma oportuna cuando 
sea conveniente, así como minimizar la cantidad de equipos en reserva y obtener 
un  mayor  rendimiento  operacional.  El  diseño  de  un  modelo  estratégico  de 
mantenimiento para empresas prestarías de servicios a la industria petrolera por 
ser una investigación de tipo descriptiva, estuvo fundamentado en la modalidad 
documental de carácter cualitativa, aplicando los métodos de análisis, síntesis, 
deducción y diseño, con el objeto de evaluar las situaciones existentes en las 
empresas en cuanto a la implementación de los planes de mantenimiento. El 
modelo contiene tres fases, la primera consiste en realizar una evaluación al 
sistema de mantenimiento actual de la empresa, con la finalidad de obtener una 
perspectiva del mismo, luego se procede a diseñar un plan de mantenimiento a la 
empresa y finalmente establecer los indicadores de mantenimiento, los cuales van 
a medir la eficacia del modelo estratégico de mantenimiento propuesto. 
Concluyendo que el procedimiento diseñado conlleva a un constante seguimiento 
del comportamiento de los criterios analizados en el mismo y un registro eficaz de 
las intervenciones de mantenimiento. Aunado a la implantación de un programa 
que le ayude a las empresas a llevar el control del mantenimiento de sus equipos 
y maquinarias, con la finalidad de disminuir tiempos improductivos y dar mayor 
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efectividad a sus recursos. Es así como el establecimiento de los procedimientos 
del mantenimiento preventivo y correctivo para equipos y maquinarias, permitirá 
que la empresa cuente con una mayor planificación, programación e implantación 
de programas, además del control y la evaluación de los mismos. Un modelo 
estratégico de mantenimiento para equipos y maquinarias, permite la clasificación 
y caracterización de la información, para que esta sea agrupada y consultada de 
acuerdo  a  los  requerimientos  específicos,  lo  cual  facilita  de  los  procesos  de 
análisis y toma de decisiones, tan importantes en las áreas de costes y 
confiabilidad. Hoy en día la gerencia de mantenimiento está sustituyendo los viejos 
valores por paradigmas de excelencia de mayor nivel. El diseño del modelo 
estratégico de mantenimiento para equipos y maquinarias, quedo integrado por los 
siguientes criterios: La evaluación del sistema, diseño del plan y el establecimiento 
de indicadores. La aplicación de estos criterios de mantenimiento, permitirá que 
las tareas de mantenimiento se puedan cumplir a cabalidad y a su vez puedan ser 
controladas en su totalidad. Los indicadores de mantenimiento permiten evaluar el 
comportamiento operacional de los equipos y maquinarias, de manera de 





1.3. Teorías Relacionadas al Tema: 
 
1.3.1. Unidades de bombeo mecánico: El bombeo mecánico convencional nació 
prácticamente a la par con la industria petrolera, cuando el Coronel Drake; perforo 
un pozo que era de su pertenecía ubicado en Pennsylvania aproximadamente en 
1859. El bombeo mecánico es el sistema más utilizado a nivel mundial, debido a 
su simplicidad y el rango de aplicación a diferentes tipos de pozos petroleros, 
aunque presenta algunas limitaciones como la profundidad, caudales de gas y 
producción de sólidos (Lugo, 2002). 
 
El bombeo mecánico es un procedimiento de succión y transferencia casi continua 





Figura 2.1. Unidad de Bombeo mecánico convencional, Marca Lufkin – Operando 
en el lote I, Distrito de Pariñas/ Provincia de Talara/Departamento de Piura. 
 
Fuente: Empresa Graña y Montero. 
 
 
a) Descripción de las unidades de bombeo convencional: 
 
 
Es uno de los métodos de producción más utilizados (80-90%), el cual su principal 
característica es la de utilizar una unidad de bombeo para transmitir movimiento a 
la bomba de subsuelo a través de una sarta de cabillas y mediante la energía 
suministrada por un motor. Los componentes del bombeo mecánico está 
compuesto básicamente por las siguientes partes: unidad de bombeo, motor 
(superficie), cabillas, bomba de subsuelo, anclas de tubería, tubería de producción 
(subsuelo). Un equipo de bombeo mecánico (también conocido como “balancín” o 
“cigüeña”) produce un movimiento de arriba hacia abajo (continuo) que impulsa 
una bomba sumergible en una perforación. Las bombas sumergibles bombean el 
petróleo de manera parecida a una bomba que bombea aire a un neumático. Un 
motor, usualmente eléctrico, gira un par de manivelas que, por su acción, suben y 
bajan un extremo de un eje de metal. El otro extremo del eje, que a menudo tiene 
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una punta curva, está unido a una barra de metal que se mueve hacia arriba y 
hacia abajo. La barra, que puede tener una longitud de cientos de metros, está 
unida a una bomba de profundidad en un pozo de petróleo. El balancín de 
producción, que en apariencia y principio básico de funcionamiento se asemeja al 
balancín de perforación a percusión, imparte el movimiento de sube y baja a la 
sarta de varillas de succión que mueve el pistón de la bomba, colocada en la sarta 




b) Partes de una unidad de bombeo mecánico: 
 
 














  Motor: Es el encargado de suministra la energía necesaria a la unidad de 
bombeo  para  levantar  los  fluidos  de  pozo.  Los motores pueden  ser  de 
combustión interna o eléctrica. 
 
 
  Caja de engranaje: Se utiliza para convertir energía del momento de rotación, 
sometidas a altas velocidades del motor primario, a energía de momento de 
rotación alto de baja velocidad. La máquina motriz se conecta al reductor de 
velocidad (caja de engranaje) mediante correa. El reductor de velocidad puede 
ser: Simple, doble o triple. La reductora doble es la más usada. 
 
 
  Manivela: Es la responsable de trasmitir el movimiento de la caja de engranaje 
o transmisión a la biela del balancín, que está unida a ellos por pines se están 
sujetas al eje de baja velocidad de la caja de engranajes y cada una de ellas 
tienen un número igual de orificios, los cuales representan una determinada 
carrera del balancín, en ellos se colocan los pines de sujeción de las bielas. 
El cambio de pines de un hueco a otro se llama cambio de tiro. 
 
 
  Pesas o contrapeso: Se utiliza para balancear las fuerzas desiguales que se 
originan sobre el motor durante a las carreras ascendente y descendente del 
balancín a fin de reducir la potencia máxima efectiva y el momento de rotación. 
Estas pesas generalmente, se colocan en la manivela y en algunas unidades 
sobre la viga principal, en el extremo opuesto el cabezote. 
 
 
  Prensa estopa: Consiste en una cámara cilíndrica que contienen los elementos 
de empaque que  se  ajustan  a  la  barra  pulida  permitiendo  sellar  el  espacio 
existente entre la barra pulida y la tubería de producción, para evitar el derrame 
de crudo producido. 
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 Unidad de bombeo: Su función principal es proporcionar el movimiento 
reciprocante apropiado, con el propósito de accionar la sarta de cabilla y estas, 
la bomba de subsuelo Mediante la acción de correas y engranajes se logra 
reducir las velocidades de rotación. 
 
 
 Equipos a nivel de subsuelo: 
 
El equipo de subsuelo es el que constituye la parte fundamental de todo el sistema 




  Tubería de Producción: La tubería de producción tiene por objeto conducir el 
fluido que se está bombeando desde el fondo del pozo hasta la superficie. En 
cuanto a la resistencia, generalmente la tubería de producción es menos crítica 
debido a que las presiones del pozo se han reducido considerablemente para el 
momento en que el pozo es condicionado para bombear. 
 
 
  Cabillas o Varillas de Succión: La sarta de cabillas es el enlace entre la 
unidad de bombeo instalada en superficie y la bomba de subsuelo. Las 
principales funciones de las mismas en el sistema de bombeo mecánico son: 
transferir energía, soportar las cargas y accionar la bomba de subsuelo. 
 
 
  Anclas de Tubería: Este tipo está diseñado para ser utilizados en pozos con el 
propósito de eliminar el estiramiento y compresión de la tubería de producción, 
lo cual roza la sarta de cabillas y ocasiona el desgaste de ambos. Normalmente 
se utiliza en pozos de alta profundidad. Se instala en la tubería de producción, 
siendo éste el que absorbe la carga de la tubería. Las guías de cabillas son 
acopladas sobre las cabillas a diferentes profundidades, dependiendo de la 
curvatura y de las ocurrencias anteriores de un elevado desgaste de tubería. 
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  Bomba de Subsuelo: Es un equipo de desplazamiento positivo (reciprocante), 
la cual es accionada por la sarta de cabillas desde la superficie. Los 
componentes básicos de la bomba de subsuelo son simples, pero construidos 
con gran precisión para asegurar el intercambio de presión y volumen a través 
de sus válvulas. Los principales componentes son: el barril o camisa, pistón o 
émbolo, 2 o 3 válvulas con sus asientos y jaulas o retenedores de válvulas. 
 
 
1.3.2. Indicadores del mantenimiento: 
 
Para una buena gestión del mantenimiento se debe medir la actividad por medio 
de herramientas adecuadas. Como los resultados son más difíciles de evaluar en 
el campo del mantenimiento que en la producción, será necesario utilizar los 
índices y de los múltiples índices usados en  la gestión  de mantenimiento  se 
empleará  sólo  aquellos  índices  estándares  que  son  calculados con  la  misma 




a) Tiempo de operación total: 
 











  TUB: Total de unidades de bombeo.
 



























































d). Tiempo medio para reparar TMPR: 
Es la sumatoria de todos los tiempos para reparar (TPR) cada falla, entre el 
número de fallas. 
 
 
∑n     TPR 
TMPR = 
      i= 1  
 
n 




  TMPR: Tiempo medio para reparar [Hrs].
 
  TPR: Tiempo para reparar[Hrs].
 
  n: Número de fallas.
 
En la figura 2.3. Se detalla el tiempo entre fallas y el tiempo para reparar, durante 







Figura 2.3. Tiempos del mantenimiento. 
  TEF = TBF: Tiempo entre fallas [Hrs].
 
  TPR = TTR: Tiempo para reparar[Hrs].
 
  n = F: Número de fallas.
 
e). Tiempo medio entre fallas TMEF: 
 
 













… … … … … … (01)
 
  TMEF: Tiempo medio entre fallas [Hrs].
 
  TEF: Tiempo entre fallas [Hrs].
 
  n: número de fallas.
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  Disponibilidad: 
 
Es el objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la confianza 
de que un equipo u/o máquina que sufrió mantenimiento, ejerza su función 
satisfactoriamente  para  un  tiempo  dado.  En  la  práctica,  la  disponibilidad  se 
expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema está listo para operar o 
producir. (Zambrano, 2006) 






D(t) = ( 
TMEF ) ∗ 100%                 … … … … … … (03) 




  D(t): Disponibilidad [%]
 
  TMEF: Tiempo medio entre fallas [Hrs].
 
  TMPR: Tiempo medio para reparar [Hrs].
 
  Confiabilidad: 
 
La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un 
equipo u/o máquina desempeñe su función básica, durante un período de tiempo 
preestablecido, bajo condiciones estándares de operación. Otra definición 
importante de confiabilidad es; probabilidad de que un equipo u/o máquina pueda 
desempeñar su función requerida durante un intervalo de tiempo establecido y 
bajo condiciones de uso definidas. (Zambrano, 2006) 
 
 












    R(t): Confiabilidad [%]
 
    Tpo: Tiempo total de estudio [Hrs].
 
    : Tasa de fallas (número total de fallas con relación al tiempo promedio 
entre fallas del equipo) [









 = TMEF 




  TMEF: Tiempo medio entre fallas [Hrs].
 
  Mantenibilidad: 
 
La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de que un 
equipo u/o máquina pueda ser colocado en condiciones de operación dentro de un 
periodo de tiempo establecido, cuando la acción de mantenimiento es ejecutada 
de acuerdo con procedimientos prescritos. 
También  se define  la  mantenibilidad  como  “la  probabilidad  de restablecer  las 
condiciones específicas de funcionamiento de un sistema, en límites de tiempo 
deseados, cuando el mantenimiento es realizado en las condiciones y medios 
predefinidos”. O simplemente “la probabilidad de que un equipo que presenta una 
falla sea reparado en un determinado tiempo. (Zambrano, 2006) 
 
 












    M(t): Mantenibilidad [%]
 
    Tpo: Tiempo total de estudio [Hrs].
 
    μ: Tasa de reparaciones (número total de reparaciones efectuadas con
 
relación al total de horas de reparación del equipo)[
 repara c io n es  
]. Hr 
 
Y se expresa: 
1 
μ = TMPR 
 




  TMPR: Tiempo medio para reparar [Hrs].
 
- RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad). 
 
A partir del concepto de anticiparse al futuro, se han creado nuevas disciplinas del 
mantenimiento que recientemente buscan protocolizarse y normalizarse dentro de 
un esquema denominado Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability 
Centred Maintenance) o simplemente RCM. 
 
 








  Determinar las consecuencias y el impacto de las fallas. 
 
  Conducir a la determinación y programación de tareas predictivas (detección 


















































































1.3.3. Metodología para la implementación del RCM según las normas SAE 
JA 1011, SAE JA 1012. 
La metodología RCM, propone un procedimiento que permite identificar las 
necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a 








¿Cuál es la Función del Activo? 
 
 





¿Qué origina la Falla? 
 
 







¿Se puede hacer algo para prevenir la 
 
 
¿Importa si Falla? 
 
¿Qué debe hacerse si no se encuentra una 








a)  Herramientas para la aplicación del RCM. 
 
El AMEF (análisis de modo de fallas y efectos de fallos) y el árbol lógico de 
decisión, constituyen las herramientas fundamentales que utiliza el RCM que 
responderán las siete preguntas básicas: (Moubray, 2004). 
Herramienta que permite identificar los efectos o consecuencias de los modos de 
fallos de cada activo en su contexto operacional. A partir de esta técnica se logra: 
 
 
1. Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean 
comprendidos. 
2. Identificar debilidades de diseño. 
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3. Proveer alternativas en la etapa de diseño. 
 
4. Proveer criterios para prioridades de acciones correctivas. 
 
5. Proveer criterios para prioridades de acciones preventivas. 
 
- Desarrollo de la AMEF 
Criterios del AMEF 
 
Previamente a la realización del AMEF, elaboramos los criterios de análisis para la 
obtención del Número de Prioridad de Riesgo; Considerando: 
 
 
NPR= G x O x D 
Gravedad (G) 
Descripción Efectos de las Fallas Puntaje 
 
Ninguno 
Fallas qué no son identificadas por el cliente y no afecta la eficiencia del 







Fallas qué son difíciles de reconocer por el cliente y cuyos efectos son 
insignificantes para el proceso. 
 
2 
Fallas qué podrían crear mínimas molestias al cliente, molestias qué le 







Fallas qué pueden ser mejoradas con pequeñas modificaciones y su 
impacto sobre la eficiencia de los equipos es pequeño. 
 
4 






Fallas qué afectan al subsistema y originan un mal funcionamiento de los 












Fallas qué hacen inoperables los equipos y provocan la pérdida de la 
función para el qué fueron diseñados. 
 
8 











Descripción Efectos de las Fallas Puntaje 
Remota: no es 
probable que falle 
Una ocurrencia en más de cinco años, o menos de dos ocurrencias en un 

















Una ocurrencia por año o seis ocurrencias en cien mil eventos. 4 








Una ocurrencia por mes, o una ocurrencia en cien eventos. 7 




Muy alta: falla 
qué 
es casi inevitable 
Una ocurrencia cada tres o cuatro días, o una probabilidad de tres 
ocurrencias en diez eventos. 
 
9 
Más de una ocurrencia por día, o una probabilidad de más de tres 





Detección (Nivel de detección o control actual) (D) 




El proceso o modo de falla se controla bajo técnicas estadísticas de control, 
y el producto es inspeccionado durante todo el proceso de la línea de 
producción (100% automatización con calibración continua y 
mantenimiento preventivo de los equipos utilizados para controlar e 




Muy Alto El proceso o modo de falla se controla bajo técnicas estadísticas de 
control, y el producto es inspeccionado durante todo el proceso de la 




El proceso o modo de falla se controla bajo técnicas estadísticas de control, 
y el producto es inspeccionado en más de dos puntos del proceso en la 






El proceso o modo de falla se controla bajo técnicas estadísticas de control, 
y el producto es inspeccionado en dos puntos del proceso en la línea de 





El proceso o modo de falla se controla bajo técnicas estadísticas de control, 
y el producto es inspeccionado al final del proceso en la línea de 
producción (25% automatización) 
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Muy Bajo 
Se inspecciona el equipo manualmente (no ahí ayuda de equipos 









Muy Remoto Se inspecciona el equipo a partir de un nivel aceptable de calidad 9 
Absolutamente 
incierto 






Dentro del desarrollo del AMEF se determina el NPR (Número de prioridad de 
riesgo), el cual se da por la multiplicación de tres índices de probabilidad, los 
cuales son la Gravedad o Severidad, el nivel de Ocurrencia y por la facilidad de 
Detección. En NPR determina la condición existente de cada falla a través su 
puntuación para clasificar las fallas en: aceptables - reducibles a deseables – 
indeseables. 
Se determina según la ecuación: 
NPR  =  G ∗ O ∗ D                                       … … … … … . (08) 



























































































































Desarrollo del diagrama de decisiones: Se elabora el árbol lógico de decisiones para el mantenimiento centrado en 






Consecuencias para la 












S      ¿Afecta la seguridad o    E 




¿Afecta las               O                                   N 
operaciones? 
 
S                                     N 
N1 
¿Tareas a condición? ¿Tareas a condición? 
O1    ¿Tareas a condición? ¿Tareas a condición? 
 
 
S                              N                                                     S                                  N                                           S 
H2                                                                                       S2                                                                                         O2 
N                    












H3               
S                                  N                                
S3                 
S 
 




N  S                                N 
N3 
Sustitución cíclica ¿Sustitución cíclica? ¿Sustitución cíclica? ¿Sustitución cíclica? 
 
 
S                                  N                                              S                                  N 
H4                                                                                         S4 
S                                     N                                      
S                                   N
 




No realizar matto 
programado 
No realizar matto 
programado 
 
H5                 
S                                 N S                                  N                                                 S                                     N                                                                           N 
¿El rediseño puede 
ser obligatorio? 
¿El rediseño es 
obligatorio? 
¿El rediseño debe 
justificarse? 
¿El rediseño debe 
justificarse? 










El uso de la hoja de decisiones: permite a sentar respuestas a las preguntas 
formuladas    en  el  árbol  de  decisiones,    y  en  función  de  dichas  respuestas 
registrar: 
  Que mantenimiento se va a efectuar, la frecuencia y el responsable de la 
ejecución. 
  Que  fallas  son  tan  serias  que  justifican  el  rediseño;  estas  tareas  serán 
derivadas al personal de  Ingeniería  de  Mantenimiento  para su aprobación, 
ejecución y control. 




  F: Función que desempeña. 
 
  FF: Modo de fallo potencial. 
 
  FM: Causas potenciales de fallo. 
 
 
Se utilizan para correlacionar las referencias de las Hojas de información y las 
 
Hojas de decisión. 
 
Los encabezamientos de las siguientes diez columnas se refieren a las preguntas 
del árbol de decisiones (ver figura 3.5), de manera que: 
 
 
  Las columnas H ,S, E, O y N son utilizadas para registrar las respuestas a las 
preguntas concernientes a las consecuencias de cada modos de falla, 
colocando S o N (Sí o No según aplique). 
  H1/S1/O1/N1: Es utilizada para registrar si se pudo encontrar una tarea a 
condición apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo como para evitar 
las consecuencias. 
  H2/S2/O2/N2: Es utilizada para registrar si se pudo encontrar una tarea de 
reacondicionamiento programado apropiada para prevenir las fallas. 
  H3/S3/O3/N3: Es utilizada para registrar si se pudo encontrar una tarea de 
sustitución cíclica para prevenir las fallas. 
  La columna H4/H5/S4. Son utilizadas para registrar las respuestas a las tres 
preguntas “Acción a falta de”. 
  Las últimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la 





1.3.4. Retorno operacional de la inversión: 
Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que 







  S . /  
] año 




I: Inversión para la ejecución del proyecto.
 
B: Beneficio logrado por el proyecto.
 
 
1.3.5. Análisis de Criticidad: 
 
 
Para la realización de este estudio se utilizó la metodología de selección de 
equipos críticos conocida como EQUICRIT, la cual consta de factores ponderados 
desarrollada paraestablecerlossistemasyequiposcríticosclasificadosporsistemas, 
sub-sistemas y equipos para fines de la implantación del mantenimiento centrado 
en confiabilidad. Esta metodología se basa en el establecimiento de un 
cuestionario de evaluación de equipos organizado en sectores, factores y 
renglones, desarrollado en función del tipo de estudio y su alcance. Los sectores 
que abarca son: operaciones, protección integral, mantenimiento y tecnología. 
En la figura 2.6, muestra un ejemplo de esta metodología, la circunferencia 
ubicada en el extremo derecho muestra los factores que se consideraron de cada 
uno de los sectores (circunferencia extremo izquierdo) involucrados en el estudio, 
para la determinación de la criticidad de los sub-sistemas. En cada factor se dé fin 






Figura 2.6. Metodología de selección de equipos críticos 
 
 
A continuación se presenta el cuestionario: 
SECTOR1: Operaciones/ Procesos 
 
F.1.Frecuencia de Fallas: 
 
R1) Solo paradas programadas. 
R2) No aplica. 




F.2. Impacto de la parada del equipo en las operaciones (referido a la 
producción). 
R1) No afecta. 
 
R2) Requiere disminuir carga/ de grada producto/ afecta el valor agregado. 
R3) Detiene la producción de sección eso de toda la planta. 
 
 
F.3. Flexibilidad operacional. 
 
R1) Flexible, puede adaptar sea cambios en las condiciones de operación. 
 
R2) Puede aceptar cambios en las condiciones de operación, pero afecta a la 
eficiencia del proceso. 
R3) No es flexible. 
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F.4. Equipo alterno. 
R1) Tiene equipo alterno. 
 
R2) Tiene equipo alterno, pero de insuficiente capacidad. 
R3) No tiene equipo alterno. 
F.5. Complejidad de operación. 
 
R1) Operación simple. 
 
R2) Mediana Complejidad. 





R1) Posee el mínimo requerido según normas. 
 
R2) Posee instrumentos de medición y control pero no cumple el mínimo 
requerido por las normas. 
R3) No posee instrumento solos instrumentos asociados al equipo no son 
suficientes para detectar que está perdiendo su función. 
 
 
SECTOR2: Protección integral. 
 
F.1.Consecuencias de un accidente causado por el equipo. 
R1) No afecta al personal/planta/producción/medioambiente. 
R2) Solo afecta a la producción. 




F.2. Magnitud de riesgos según condiciones de operación. 
 
R1) Bajo riego por presión, temperatura, toxicidad, o inflamabilidad del fluido. 
R2) Moderado riesgo: alta presión o temperatura, temperaturas criogénicas, 
 
fluido tóxico o inflamable o con bajo punto de ebullición. 
 
R3) Alto riesgo: alta presión y temperatura, fluido tóxico, inflamable y con bajo 
punto de ebullición. 
 
F.3. Riesgos de operación por presencia de defectos y/o grietas. 




R2) Posee defectos y/o grietas que se han reparado. 
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R3) Funciona con defectos y/o grietas que no se han reparado. 
 
 
F.4. Adecuación de los sistemas de producción. 
R1) Adecuados–vigentes. 
R2) Disponibles, pero deben ser mejorados. 






R1)  Partes de repuestos disponibles como pieza estándar en almacén es de 
materiales/taller de la filial/proveedor local/contratista. 
R2) Requiere la fabricación de piezas de repuesto en taller de la filial/ proveedor 
local/contratista. 
 
R3) Requiere la fabricación de piezas de repuesto en el exterior. 
F.2. Intercambiabilidad de equipos/partes. 
R1)  Puede ser intercambiado  completamente  sin  cambios  y/o  puede 
 
intercambiar partes con otros equipos, o no aplica. 
R2) No evaluado. 




F.3. Complejidad tecnológica para el mantenimiento. 
R1) Requiere personal propio, no requiere equipos/ herramientas especiales. 
R2)  Requiere personal  calificado  y/o  equipos/  herramientas especiales 
disponibles a nivel nacional. 
 




F.4. Frecuencia de mantenimiento requerido. 
R1) Baja (ejecución esporádica o programada). 
R2) Media. 





R1) Esperados (según presupuesto programado). 
 
R2) Medianos (desviaciones=10%delpresupuestoprogramado). 
R3) Altas (desviación>10%delpresupuestoprogramado). 
 
SECTOR4: Vigencia tecnológica. 
F.1.VigenciaTecnológica. 
 
R1) Alta (tecnología vigente). 
 
R2) Media (existe en el mercado tecnología mejorada y/o no está en línea con 
políticas de estandarización). 




F.2. Tiempo en servicio. 
R1) Menor de 10 años. 
R2) Entre 10 y 30 años. 




se muestranenlastablas2.5 (Ponderación de renglones) y 2.6 (Ponderación de 
sectores y factores), estos valores son preestablecidos por el EQUICRIT. 
 







Fuente: Jhon Moubray. 
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Tabla 2.6. Ponderación de sectores y factores 
 
 
 PONDERACIÓN (%)  
 



















Protección Integral 15% 50 10 20 20   100 
Mantenimiento 22% 40 10 10 20 20  100 
Vigencia 
Tecnológica (33) 
33% 75 25     100 
 
















DISEÑO DE UN PLAN DE 
MANTENIMIENTO 
CENTRADO EN LA 
 
INVOLUCRA A LOS PLANES 
DE MANTENIMIENTO EN 
CONJUNTO: 
 
    Correctivo 
    Correctivo planeado 
    Preventivo 










Se aplica a maquinaria 
pesada con trabajo 
constante 
Es un mantenimiento 
aplicado a maquinaria 
crítica en operación, es 
decir trabaja las 
24horas/día y las 
pérdidas de 
producción son 

















































Continuación del esquema del procedimiento, para la aplicación del plan de 
 





    Preventivo 
    Predictivo 
 Planes de 
mantenimiento 
    Preventivo 
    Correctivo Planeado 
 Planes de 
mantenimiento 
    Correctivo 











Cambio de Repuestos 
 
 
Cambio de Aceite 
 

























Contador de Plomo 
 
 

















Caja de Transmisión 
 
        Sistema de Bobinado 














Tasa de reparaciones 
 
 
 Número total de reparaciones efectuadas con relación al total de horas de 
reparación del equipo 
 
Tasa de fallas 
 
 






 Es una empresa que se dedica a diseñar y fabricar maquinarias y equipos 
para refinerías y para yacimientos petroleros, como el diseño de unidades 
de bombeo convencional. 
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Árbol lógico de decisiones 
 
 
 Es   una  herramienta  que   permite   seleccionar  de  forma   óptima   las 





 Cámara cilíndrica que contienen los elementos de empaque que se ajustan 
a la barra pulida permitiendo sellar el espacio existente entre la barra pulida 
y la tubería de producción, para evitar el derrame de crudo producido. 
 
 
Anclas de Tubería 
 
 
 Se diseñó para ser utilizadas en pozos con el propósito de eliminar el 
estiramiento y compresión de la tubería de producción, lo cual roza la sarta 
de cabillas y ocasiona el desgaste de ambos. 
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1.4 . Formulación del Problema: 
 
¿En qué medida la aplicación de un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad basado en el AMEF a unidades de bombeo mecánico de pozos de 
extracción de petróleo crudo del lote I, aumentará su disponibilidad? 
 
 
1.5.  Justificación del Estudio: 
Relevancia económica: 
El diseño de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad a unidades de 
bombeo,  traerá  consigo  un  beneficio  económico  para  la  empresa  Graña  y 






La aplicación de tecnologías de mantenimiento centrado en la confiabilidad, 
ayudará a reducir las fallas críticas, logrando una mayor disponibilidad de las 
unidades de bombeo mecánico, la aplicación de este proyecto servirá como guía 





Aplicando metodologías como el AMEF se busca reducir las fallas en operación 
de las unidades de bombeo mecánico, lo que conllevará a mejorar su 
competitividad frente a  otras  Empresas. Esto  implica a  que  el alumno  de  la 
Universidad Cesar Vallejo extienda y aplique sus conocimientos al campo laboral. 
 
 
Relevancia socio – ambiental: 
 
El  diseño de un plan de  mantenimiento  centrado  en  la  confiabilidad  para  la 
empresa Graña y Montero, permitirá que los repuestos tengan una mayor 
durabilidad y los intervalos de lubricación sean más amplios, minimizando la 
masa de metal y aceite lubricante al medio ambiente. 
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1.6.  Hipótesis: 
 
El diseño de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en el 
AMEF aplicado a unidades de bombeo mecánico  de pozos de extracción de 
petróleo crudo del lote I, aumentará la disponibilidad. 
 
 
1.7.  Objetivos: 
 
1.7.1. Objetivo general: 
 
Aumentar la disponibilidad de las unidades de bombeo mecánico de pozos de 
extracción de petróleo crudo del lote I, mediante el diseño de un plan de 
mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en el AMEF. 
 
 
1.7.2. Objetivos específicos: 
 
  Recopilar información técnica de las unidades de bombeo. 
 
  Determinar los indicadores de mantenimiento  como  son  la confiabilidad, la 




  Determinar mediante un análisis de riesgo los componentes más críticos de las 
unidades de bombeo mecánico. 
 
 
  Desarrollar  los  AMEF  (Análisis  Modos  y  Efectos  de  fallo)  en  los  sistemas 
activos de los equipos para el diseño de un plan de MCC. 
 
 
 Proyectar los indicadores de mantenimiento en estado de mejora con la 
aplicación del MCC y compararlos con los actuales. 
 
 
  Reducir los costos por perdidas en fallas en el sistema de bombeo que se 
tendrán en el nuevo diseño de mantenimiento. 
 
  Determinar la inversión en activos fijos y retorno operacional de la inversión 
















2.2.1. Variables independientes: 
 








    Disponibilidad mecánica. 
 
    Confiabilidad operacional. 
 
    Mantenibilidad. 
 




Variable Indicador Definición 
 
Operacional 
















de modo y 










Hojas de decisión 
Determina cuáles son las tareas de 
mantenimiento adecuadas para 
cualquier activo físico, aumentando 
la disponibilidad y confiabilidad, 

































MTBF = MTBF + MTTR 
probabilidad  de  que  una  máqui 
 
esté  preparada  para  producción 



























 −  λ ∗t 
 R (t) =  e 100
 
Probabilidad   de   que   un   equi 
 
desempeñe   satisfactoriamente 
funciones para que fuera diseña 











 M (t) = 1 −  e 100
 
Probabilidad  de  que  un  equipo 
 
estado de fallo, pueda ser reparad 
una  condición  especificada  en 


















Es   el   beneficio   logrado   con 
 

























Unidades de bombeo mecánico convencional del lote I el cual cuenta con 158 




Muestreo no probabilísticos – intencional (Por que se seleccionó uno de los lotes 
de la empresa Graña Montero con mayor población y deficiencia en el 
mantenimiento de sus unidades de bombeo mecánico convencionales) 
 
 




2.4.1. Técnicas:  Los  procedimientos  concretos  que  se  utilizó  para  lograr  la 
información en la presente tesis son: 
    Observación directa de los hechos 
 








    Documento Reporte de estado de equipos. 
 
    Documento de Pre- uso 
 








 Observación directa de los hechos, se realizó para conocer la problemática de 
las unidades de bombeo mecánico convencional, corroborando que existen 
deficiencias con su aplicación de planes de mantenimiento correctivo 
planificado y preventivo. Necesitando de mantenimientos más avanzados 
como el RCM basado en el AMEF. 
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 La entrevista, se realizó al jefe de mantenimiento y técnicos mecánicos de la 
empresa Graña y Montero, para obtener datos como: número de unidades de 
bombeo convencional, costos de operación actuales y tiempos de operación. 
 Documento Reporte de estado de equipos, para obtener datos como: cantidad 
de fallas más relevantes, tiempos parar reparar, tiempos entre fallas y su 
modo y efecto de falla. 
 Documento de Pre- uso, para extraer información del tipo de mantenimiento 
aplicado diario a las unidades de bombeo y sus principales componentes en 
fallas. 
 Control de estado de maquinaria, para obtener cada falla en particular, año de 
fabricación, marca, serie y costos de reparación. 
 
 
Con los datos obtenidos de las técnicas e instrumentos de recolección, que se 
toman a diario, se tendrá una serie de información por mes, que indicarán que 
componentes u partes de las unidades de bombeo mecánico están presentando 
fallas, cuanto se está demorando en ejecutar el mantenimiento solicitado, todo 
esto sirve para el planeamiento y programación de los trabajos de mantenimiento 
en hojas de información y hojas de decisiones del AMEF. 
 
 
Se calculará la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de las unidades de 
bombeo mecánico en función de las horas programadas y de las horas muertas 
por falla. Se espera que con el nuevo plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad basado en el AMEF el índice de disponibilidad aumente, reducir los 












3.1. Preparación para el mantenimiento: 
 
3.1 Tabla de Preparación de mantenimiento 
 
 








1.1.     Supervisor de mantenimiento mecánico debe coordinar la 
disposición de algunos equipos de la unidad de bombeo 
mecánico. 
1.2.     Coordinar con producción la parada del equipo o sistema. 
(Tablero de control) 
1.3.     Producción (Tablero de control) deberá entregar el equipo 








2.1.   Supervisor de mantenimiento mecánico o Encargado debe 
retirar los materiales y repuestos que figuren en la reserva 







3.1.   Personal de mantenimiento mecánico debe inspeccionar y 










4.1. Personal de mantenimiento mecánico debe inspeccionar y 
revisar los equipos y herramientas que utilizaran en la tarea, de 







5.1.  El personal de mantenimiento mecánico debe de trasladar de 
manera adecuada los 







ATS y PT 
6.1.     Personal de mantenimiento mecánico debe elaborar el ATS 
(Análisis de Trabajo 
Seguro) obligatorio y correspondiente a la tarea a ejecutar. 






3.2. Finalización del mantenimiento: 
 














7.1.  Supervisor de mantenimiento mecánico inspecciona y revisa 
las tareas de mantenimiento 
realizadas por el personal de mantenimiento mecánico. 
7.2. Según las observaciones del supervisor de 
mantenimiento mecánico el personal de mantenimiento 
mecánico realiza historial de fallas frecuentes de la 





8.1. Supervisor de mantenimiento mecánico debe solicitar apoyo 
























10.1. Supervisor de mantenimiento mecánico coordina con 
operaciones para dar arranque al equipo y verificar el 
correcto funcionamiento del mismo. En caso el equipo no 
funcione correctamente se procede a  realizar el Plan de 
contingencia. 
Plan de contingencia: 
10.2.  Bloqueo y etiquetado del equipo por parte del Supervisor y 
personal de mantenimiento mecánico, electricista de turno. 
10.3.  Supervisor y personal de mantenimiento mecánico deben 
Identificar la falla y corregirla 
10.4.  Desbloquear el equipo. 











11.1.  El personal de mantenimiento mecánico tiene que ordenar 
y limpiar el área de trabajo antes de retirarse. Segregar los 
residuos en cada contenedor y los materiales reutilizables 














3.3. Recopilación de información técnica de las unidades de bombeo: 
 
 
Desde la tabla 3.3 a 3.7, se detallan los tiempos para reparar de las 158unidades 
de bombeo mecánico – Periodo 2014(Valores Extraídos de los reportes diarios de 
mantenimiento de unidades de bombeo mecánico) 
 




Ítems Fallas del motor en conjunto de 
las 158 unidades de bombeo en 








1 Bujía Cruzada 4740 
2 Cable de bujía sulfatado 2844 
3 Bobina en mal estado 5688 
4 Bujía Carbonizada 3476 
5 Falla del sistema de encendido 2528 
6 Carburador (Eje roto) 2212 




8 Gobernador (No gobierna) 1896 
9 Falla de gas (combustible) 2844 






Tabla 3.4. Frecuencia de fallas de la caja de engranes 
 
 
Ítems Fallas de la caja de engranes en 
conjunto de las 158 unidades de 
bombeo en pozos de alta 
producción en el lote I 
Tiempo de 
intervenciones 












13 Rodamientos por rotura de 
 
balines o villas de acero 
6952 
14 Rotura de pernos de bridas 5056 








Tabla 3.5. Frecuencia de fallas en la manivela. 
 
 
Ítems Fallas de la manivela en conjunto 
de las 158 unidades de bombeo 
en pozos de alta producción en 
el lote I 
Tiempo de 
intervenciones 




16 Resorte quebrado de manivela 4740 
17 Seguro en mal estado 2844 










Ítems Fallas de la prensa estopa en 
conjunto de las 158 unidades de 
bombeo en pozos de alta 
producción en el lote I 
Tiempo de 
intervenciones 




19 Desgaste del barillon lacrado 4740 
20 Recalentamiento del barillon 6320 
21 Bloqueo por gas sin producción 3792 
22 Unidad descentrada 4108 




24 Fallas por tensión de Varilla 10428 
25 Corrosión en la varilla 5056 
26 Falla por martilleo 5372 
27 Falla en la rosca madre 4108 
  51192 
 
 




Ítems Fallas de la prensa estopa en 
conjunto de las 158 unidades de 
bombeo en pozos de alta 




reparar el activo. 
(Hrs/año) 
28 Falla en la válvula fija 5056 
29 Bomba pegada por carbonato 4740 
30 Falla por copas de bombeo 5688 
31 Desgaste en el barril de bomba 3792 
32 Desgaste en el pistón de la bomba 4108 
33 Copas de bombas en mal estado 3476 




En la tabla 3.8, se detalla el resumen del tiempo total para reparar por cada 
componente de las 158 unidades de bombeo mecánico. 




Motor (TPR)M 28756 
Caja de engranajes (TPR)CE 26860 
Manivela (TPR)MA 11060 
Prensa estopa (TPR)PE 51192 




En la figura 3.1, se muestran las estadísticas de los tiempos para reparar por cada 
 





Frecuencias para reparar total de los componentes de las unidades 














Motor               Caja de 
engranajes 




Figura 3.1. Frecuencia de horas perdidas por cada componente 
 
 
Desde la tabla 3.9 a 3.11, se detallan la cantidad de fallas, en las 158 unidades de 
bombeo mecánico – Periodo 2014(Valores Extraídos de los reportes diarios de 
mantenimiento de unidades de bombeo mecánico) 
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Tabla 3.9. Cantidad de fallas del Motor 
 
Ítems Fallas del motor en conjunto de 
las 158 unidades de bombeo en 






1 Bujía Cruzada 72 
2 Cable de bujía sulfatado 45 
3 Bobina en mal estado 38 
4 Bujía Carbonizada 41 
5 Falla del sistema de encendido 53 
6 Carburador (Eje roto) 38 




8 Gobernador (No gobierna) 26 
9 Falla de gas (combustible) 17 





Tabla 3.10. Cantidad de fallas de la caja de engranes 
 
 
Ítems Fallas de la caja de engranes en 
conjunto de las 158 unidades de 
bombeo en pozos de alta 













13 Rodamientos por rotura de 
 
balines o villas de acero 
90 
14 Rotura de pernos de bridas 52 









Tabla 3.11. Cantidad de fallas en la manivela. 
 
 
Ítems Fallas de la manivela en conjunto 
de las 158 unidades de bombeo 
en pozos de alta producción en 





16 Resorte quebrado de manivela 92 
17 Seguro en mal estado 54 








Ítems Fallas de la prensa estopa en conjunto 
de las 158 unidades de bombeo en 
pozos de alta producción en el lote I 
Cantidad de 
intervencione 
s del activo. 
(fallas/año) 
19 Desgaste del barillon lacrado 56 
20 Recalentamiento del barillon 59 
21 Bloqueo por gas sin producción 61 
22 Unidad descentrada 83 
23 Desenroscado de la sarta de cabillas 72 
24 Fallas por tensión de Varilla 58 
25 Corrosión en la varilla 45 
26 Falla por martilleo 71 
27 Falla en la rosca madre 35 
  540 
53 
 




Ítems Fallas de la prensa estopa en 
conjunto de las 158 unidades de 
bombeo en pozos de alta 





28 Falla en la válvula fija 56 
29 Bomba pegada por carbonato 39 
30 Falla por copas de bombeo 46 
31 Desgaste en el barril de bomba 74 
32 Desgaste en el pistón de la bomba 35 
33 Copas de bombas en mal estado 46 





En la tabla 3.14, se detalla el resumen del tiempo total para reparar por cada 
componente de las 158 unidades de bombeo mecánico. 
 
Tabla 3.14. Cantidad de fallas en los componentes de las 158 unidades de 
bombeo mecánico 
 
Motor (n)M 336 
Caja de engranajes (n)CE 361 
Manivela (n)MA 208 
Prensa estopa (n)PE 540 
Bomba de subsuelo (n)BS 323 
54 
 
En la figura 3.2, se muestran las estadísticas del número de fallas por cada 
 






Cantidad de frecuencias en los componentes de las unidades 

















Motor            Caja de 
engranajes 




Figura 3.2. Cantidad de fallas por cada componente – 2014. 
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3.4. Determinación de los indicadores de mantenimiento como son la 
disponibilidad,  la  confiabilidad  y mantenibilidad  en  estado  actual  de  las 
unidades de bombeo mecánico. 
 
 
a) Tiempo de operación total: 
 
 
Cada unidad de bombeo mecánico trabaja en promedio: 
 
TOTU  = 8395 
horas año 
 
Para las 158 unidades de bombeo, tendríamos un total de: 
 
TOTT  = 8395 ∗ 158 = 1326410 
horas año 
 








TPR = TPRM  + TPRCE  + TPRMA  + TPRPE  + TPRBS
 
TPR = (28756 + 26860 + 11060 + 51192 + 29704)horas/año 
 
TPR = 147572 
Horas año 
 























d) Tiempo medio para reparar: 
 
∑n     TPR 
TMPR =       i= 1   n 
i=1 
 
El número total de fallas de las 158 unidades serian: 
n = nM  + nCE  + nMA  + nPE  + nBS 
 
n = (336 + 361 + 208 + 540 + 323) 
Fallas año 
 
n = 1768 
Fallas año 
 





TMPR =                        año  
1768 





TMPR = 83.47 
Hrs falla 
 
e) Tiempo medio entre fallas: 
 
∑n     TEF 






TMEF =                            año  
1768 










D(t) = ( 
TMEF
 
TMEF + TMPR 
) ∗ 100% 
 
 
D(t) = ( 










R(t) = (e 
 
 −∗ T O TU  




























R(t) = (e 
−1.5∗10−3∗8395
 












M(t) = (1 − e 
 −μ ∗ T O TU   


















La mantenibilidad seria: 
 
μ = 0.012 
83.47 











M(t) = (1 − e 
−0.012 ∗8395
 

















I n d i c a d o r e s d e l m a n t e n i m i e n t o a c t u a l , %  - 
u n i d a d e s d e b o m b e o m e c á n i c o - E n e l 
P e r i o d o 2 0 1 4 
 

















3.5. Determinación mediante un análisis de riesgo los componentes más 
críticos de las unidades de bombeo mecánico. 
 
En el siguiente análisis se utilizaron las tablas de ponderación de reglones y 
ponderación de sectores y factores 
 
a) Análisis de criticidad al Motor: 
 
Tabla 3.15. Componente: Motor 
 











































   
0.066 







     
0.0495 
Valor Critico  0.394 
 
Nota:     Ejemplo     el     valor     critico     de     cada     sector     se     determinó: 
 
0.30*(0.13*0.60+0.18*0.60+0.21*0.60+0.23*0.60+0.10*0.60+0.15*0.10) = 0.1575 
60 
 
Ver tablas 2.5 y 2.6 en teorías relacionadas al tema: tablas de ponderación de 
reglones y ponderación de sectores y factores 
 
 
b) Análisis de criticidad a la caja de engranajes 
 
Tabla 3.16. Componente: Caja de engranajes 
 
 FACTOR DE CRITICIDAD – 












































   
0.054 







     
0.099 
Valor Critico  0.3873 
 
 
c) Análisis de criticidad a la manivela 
 
Tabla 3.17. Componente: Manivela 
 













































   
0.045 







     
0.033 
Valor Critico  0.2294 
61 
 
d) Análisis de criticidad a la prensa estopa 
 
Tabla 3.18. Componente: Prensa Estopa 
 



































Protección Integral 60 30 30 30   0.0675 







     
0.0825 






e) Análisis de criticidad a la bomba de subsuelo: 
 
Tabla 3.19. Componente: Bomba Subsuelo 
 
 FACTOR DE CRITICIDAD 












































   
0.03 







     
0.099 
Valor Critico  0.2854 
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En la siguiente tabla 3.18, se determina el nivel de criticidad: Critico, Semi-Critico 
y No critico 
 
Tabla 3.20. Nivel de criticidad 
 
Componente Valor Critico Critico 





Motor 0.394    
Caja de engranajes 0.3873    
Manivela 0.2294    
Prensa Estopa 0.4004    
Bomba Subsuelo 0.2854    
 
 
Nota: El presente estudio, pretende dar solución a los elementos o componentes 
más críticos de las unidades de bombeo mecánico, mediante el diseño de un plan 
de mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en el análisis de modos y 
efectos de fallas. 
 
3.6. Desarrollo de los AMEF 
 
 
a)  Análisis en el Motor 
 
 
Nombre del equipo: UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO Facilitador Pág. N° 1 de 3 N° AMEF:1 




Pieza Función que 
desempeña 

















A. Produce la chispa 
eléctrica que inflama 
la mezcla explosiva 
comprimida 
1. No convierte energía 
electromagnética en energía 
eléctrica trifásica. 
Motor no arranca Daño a rodamientos Correctivo/inspección 
visual 
7 7 8 392 
Altas vibraciones Correctivo/inspección 
visual 
6 5 7 210 
2. Estator a tierra o en cortocircuito 
por falla en soporte de la barra 
Motor no arranca Corto circuito Correctivo/inspección 
visual 
5 4 9 180 
3. Estator a tierra por Húmeda Parada de motor Degradación del 
aislamiento 
correctivo 5 7 8 280 
4.Estator a tierra por señal de 
protección falsa por falla del relé 
Parada de motor Daño en su bobinado Inspección visual 7 9 6 378 
5.Estator a tierra por entrada de 
aceite 
Parada de motor Aumenta la 
temperatura 




B. Extracción del 
fluido de la superficie 
terrestre 
1.Integridad de las barras Motor no arranca Corto circuito Inspección visual 5 9 5 225 
2.Laminaciones Motor no arranca Altas vibraciones Inspección visual 9 9 3 243 
3.Anillos Motor no arranca Daño a rodamientos Inspección visual 9 9 6 486 
3.Bobina en 
mal estado 
C. Formado por un 
hilo conductor aislado 
y arrollado 
1.Se obstruye el paso del fluido Bomba no funciona Caída de presión correctivo 9 4 5 180 
Destrucción del filtro Mtto. preventivo 8 629 6 432 
 
 
Nombre del equipo: UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO Facilitador Pág. N° 2 de 3 N° 
AMEF:2 




Pieza Función que 
desempeña 









A. Evita la fuga del 
fluido 
1. Perdida de fluido Motor no arranca Presencia de 
partículas 
Correctivo 8 9 4 288 
2. Atascamiento Motor no arranca Desgaste Inspección visual 7 6 4 168 
Mal montaje Correctivo 9 3 6 162 
 
 
5. Sistema de 
encendido 
 
B. Consta en 
esencia de: Bobina 
de encendido de 
alta tensión, con 
circuito primario y 
secundario 
1. Estator a tierra por Húmeda Parada de motor Degradación del 
aislamiento 
correctivo 7 9 4 252 
2.  Estator a tierra por señal de 
protección falsa por falla del relé 
Parada de motor Daño en su bobinado Inspección visual 7 9 6 378 
3. Estator a tierra por entrada de 
Aceite 
Parada de motor Aumenta la 
temperatura 
Inspección visual 7 9 6 378 
6. Húmeda 
en el cable de 
encendido 
 
C. Sistema de 
extracción de gas 
1. Integridad de las barras Motor no arranca Corto circuito Inspección visual 9 9 5 405 
2.Laminaciones Motor no arranca Altas vibraciones Inspección visual 9 9 4 324 
3.Anillos Motor no arranca Daño a rodamientos Inspección visual 9 9 6 486 
7. Gobernador 
(No gobierna) 
A. Permite al fluido 
fluir en una 
dirección 
1. Se obstruye el paso del fluido Bomba no funciona Caída de presión correctivo 9 4 5 180 





A. Evita la fuga del 
fluido 
1.Perdida de fluido Motor no arranca Presencia de 
partículas 
Correctivo 9 9 4 324 
2.Atascamiento Motor no arranca Desgaste Inspección visual 7 6 4 168 









Nombre del equipo: UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO Facilitador Pág. N° 3 de 3 N° 
AMEF:3 




Pieza Función que 
desempeña 












ineficiente del gas en 
pérdidas 
atmosféricas 
1. Estator a tierra por Húmeda Parada de motor Degradación del 
aislamiento 
correctivo 4 9 4 144 
2. Estator a tierra por señal de 
protección falsa por falla del relé 
Parada de motor Daño en su bobinado Inspección visual 6 9 6 324 
3. Estator a tierra por entrada de 
Aceite 
Parada de motor Aumenta la 
temperatura 





B. Gas en estado 
bifásico con una 
pequeña cantidad 
liquida. 
4. Integridad de las barras Motor no arranca Corto circuito Inspección visual 8 9 5 360 
5.Laminaciones Motor no arranca Altas vibraciones Inspección visual 7 9 4 252 


















Nombre del equipo: UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO Facilitador Pág. n° 1 de 1 N° AMEF:2 
 























Falta de montaje Mtto. Mayor 9 1 8 72 
Falla de Mtto. Mayor 9 1 8 72 
 
2.Detonaciones 
Deformación Mal sincronismo Inspección visual 10 4 6 240 







A. Pieza que efectúa el 
movimiento alternativo que 




Motor no arranca Desgaste de pistón Mtto. Preventivo 8 6 3 144 
Falla al arrancar Desgaste de pistón Inspección visual 8 6 3 144 




Perdida de potencia 
 
Desgaste de pistón 
 
Inspección visual 
8 6 3 144 
3.Rodamientos 
por rotura de 




A. Permiten el giro relativo 
de la biela en el cigüeñal 
1.Ruido Sobrecalentamiento Desgaste de metales Mtto. Mayor 9 2 4 72 






Falla de lubricación 
 
Inspección visual 








Deformación Mal sincronismo Mtto. Mayor 10 2 6 120 
Altas vibraciones Mal sincronismo Mtto. Mayor 6 2 6 72 
2.Fricción Sobrecalentamiento Desgaste Mtto. Mayor 9 3 6 162 




A. Recubre el volumen 







Perdida de potencia Desgaste de camisa Mtto. Preventivo 8 5 3 120 
 
Parada de motor 
 
Desgaste de camisa 
 
Inspección visual 
9 5 3 135 
Parada de motor Deformación de Mtto. Preventivo 9 5 3 135 
sobrecalentamiento Deformación de Inspección visual 9 5 3 135 







c) Prensa Estopa 
 
 
Nombre del equipo: UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO Facilitador Pág. n° 1 de 2 N° AMEF:3 








Realizar G O D NPR 
1.Desgaste del 
barillon lacrado 
A. Permite el ingreso del gas del 
cilindro 
 
1.Fuga de combustible 
Motor no arranca Válvula rota Correctivo 9 3 5 135 





A. Separa al combustible 
gaseoso del liquido 
1.Restricción de gas Motor no arranca Tanque lleno de liquido Inspección visual 9 3 5 135 
2.Combustible 
húmedo 
Detonación Falla en la purga Correctivo 5 4 6 120 











A. Regula presión de ingreso al 
Manifold del motor 
 







6 3 6 108 
2.Mezcla rica Detonación Descalibración Inspección visual 6 2 8 96 
 
 
3.Restricción de gas 
Motor no arranca Válvula cerrada Correctivo 9 3 5 135 
 





6 3 5 90 





A. Controla la velocidad de giro 
del motor 
1.Restricción de gas Motor no arranca Descalibración Inspección visual 9 3 5 135 
2.Baja velocidad Parada de motor Descalibración Correctivo 9 3 3 81 
3.Sobre velocidad Paro inesperado Descalibración Correctivo 9 5 3 135 
 
5.Desenroscado de la 
sarta de cabillas 
 
A. Alimenta de gas al sistema 
1.Fuga combustible Motor no arranca Tubería rota Correctivo 9 3 5 
135 













1.Restricción de aire 
Motor no arranca Filtro taponeado Mtto. Preventivo 9 3 6 162 
Golpeteo en el motor Filtro taponeado Inspección visual 7 3 6 126 
Combustión Filtro taponeado Inspección visual 5 3 6 90 
Perdida de potencia Filtro taponeado Inspección visual 8 3 6 144 
Alto consumo de Filtro taponeado Correctivo 6 3 6 108 
7.Corrosión en la 
varilla 
A. Permite el ingreso del gas al 
sistema 
 
1.Restricción de gas 
 












Nombre del equipo: UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO Facilitador Pág. n° 2 de 2 N° 














A. Engancha las fibras a la 






Mal ajuste Inspección visual 5 3 5 75 
Rotura correctivo 5 3 5 75 
No hay tracción Rotura correctivo 7 3 5 105 
9.Falla en la rosca 
madre 
 
A. Palanca de enganche 
 
1.Rotura de palanca 
 










































Nombre del equipo: UNIDADES DE 
BOMBEO MECÁNICO 
Facilitador: Geancarlo Junior, Coronado Juárez Fecha: Hoja Nº   1 



















S1 S2 S3 
F FF FM H S E O O1
 O2 O3 H4 H5 S4 N1 N2 N3 
1 A 1 S N N S N S S N N N Verificar estado de bujía, cambiar de ser 
necesario 
4 s MEC 
1 A 2 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
1 A 3 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
1 A 4 S N N S N S S N N N Tarea arriba suficiente   
1 A 5 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
2 B 1 S N N S N S S N N N Tarea arriba suficiente   
2 B 2 N N N S N N S N N N Verificar sistema 8 s MEC 






3 C 1 S N N S N S S N N N Verificar estado de magneto 8 s MEC 






4 A 2 N N N S N N S N N N Verificar estado de bobina 8 s MEC 
5 B 1 S N N S N S S N N N Verificar estado de cable de bujía 4 s MEC 
5 B 2 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
5 B 3 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
6 C 1 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
6 C 2 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
6 C 3 N N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   
7 A 1 S N N S N S S N N N Verificar estado de cables eléctricos 4 s MEC 
8 A 1 S N N S N N S N N N Tarea arriba suficiente   











Nombre del equipo: UNIDADES DE 
BOMBEO MECÁNICO 
Facilitador: Geancarlo Junior, Coronado Juárez Fecha: Hoja Nº   1 



















S1 S2 S3 
F FF FM H S E O O1 O2 O3 H4 H5 S4 
N1 N2 N3 


































2 A 1 N N N S N S N N N N Verificar estado de filtro de caja lubricadora 8 s MEC 
2 A 2 N N N S N S N N N N Verificar estado de bombín, cambiar de ser 
necesario 

































3 A 2 S N S S S N N N N N Verificar fugas de aceite en sello de eje 4s MEC 
3 A 3 S N S S S N N N N N Verificar fugas de aceite en reten de la caja 4 s MEC 
4 A 1 S N S S S N N N N N Inspeccionar fuga de aceite en el cárter 2 s MEC 
4 A 2 S N S S S N N N N N Inspeccionar fuga de aceite en el cárter   

























Nombre del equipo: UNIDADES DE 
BOMBEO MECÁNICO 
Facilitador: Geancarlo Junior, Coronado Juárez Fecha: Hoja Nº   1 








































N1 N2 N3 
1 A 1 N N N S N N S N N N Verificar estado de rodamiento (análisis de 
vibraciones) 
8s MEC 
2 A 1 N N N S N N S N N N Verificar ruido de rodamiento 2 s MEC 
2 A 2 N N N S N N S N N N Verificar ruido en rodamiento suficiente   
3 A 1 N N N S N N S N N N Verificar estado en rodamiento suficiente   
3 A 2 N N N S N N S N N N Cambiar fibras de embrague 8 s MEC 
3 B 3 N N N S N N S N N N Verificar ruido en las fibras de estopa 2 s MEC 
4 A 1 N N N S N N S N N N Verificar ruido en las fibras de estopa   
4 A 2 N N N S N N S N N N Cambiar fibras suficiente   
4 A 3 N N N S N N S N N N Trabajar a correctivo  MEC 
5 A 1 N N N S N N S N N N Trabajar a correctivo   
5 A 2 N N N S N N S N N N Trabajar a correctivo   
6 A 1 N N N S N N S N N N No genera ganancia ni pérdida   
7 A 1 N N N S N N S N N N Verificar ruido en las fibras de estopa  MEC 
8 A 1 N N N S N N S N N N Cambio sistemático 24 s MEC 















3.7. Proyección o estimación de los indicadores de mantenimiento con la 
aplicación del MCC 
Este análisis excluye los componentes críticos tales como: Motor, caja de 
engranajes y prensa estopa ya que son soluciones primordiales de esta tesis, es 
decir dejarían de ser críticos con la aplicación del MCC 
 
 
a) Tiempo de operación total: 
 
 
Cada unidad de bombeo mecánico trabaja en promedio: 
 
TOTU  = 8395 
horas año 
 
Para las 158 unidades de bombeo, tendríamos un total de: 
 
TOTT  = 8395 ∗ 158 = 1326410 
horas año 
 








TPR = TPRMA  + TPRBS
 
TPR = (26860 + 29704)horas/año 
 
TPR = 56564 
Horas año 
 






















d) Tiempo medio para reparar: 
 
∑n     TPR 
TMPR =       i= 1   n 
i=1 
 
El número total de fallas de las 158 unidades serian: 
n = nMA  + nBS 
 
n = (208 + 323) 
Fallas año 
 
n = 531 
Fallas año 
 





TMPR =                     año  
531 





TMPR = 106.5 
Hrs falla 
 
e) Tiempo medio entre fallas: 
 
∑n     TEF 






TMEF =                            año  
531 



























R(t) = (e 
 
 −∗ T O TU  
100       ) ∗ 100% 
 









La confiabilidad seria: 
2391.4 















 −μ ∗ T O TU   















La mantenibilidad seria: 
106.5 




μ = 9.4 ∗ 10−3 





M(t) = (1 − e 
−9.4∗10−3 ∗8395
 
100               ) ∗ 100% 
 
M(t) = 54.58 %
 
74  
3.8. Reducción de los costos por fallas en el sistema de bombeo con la 
aplicación del MCC. 
Le empresa, con la reducción de fallas en los componentes críticos, podrá obtener 
una reducción de las horas perdidas en plena producción, reflejándose en un 
beneficio. 
 
El beneficio seria: 
 
B= (TPR actual – TPR MCC)* C unitario 
 
En la actualidad, cada hora la empresa pierde 76$/h equivalente a 0.78barriles/h 
 





B= (TPR actual – TPR MCC)* C unitario 
B= (147572-56564) h/año *76 US$/h B= 




- En estado de mejora los costos se reducen hasta: TPR MCC * C unitario = 
 




3.9. Determinación la inversión en activos fijos y retorno operacional de la 
inversión para la aplicación del nuevo diseño de mantenimiento. 
 
 













A= 0,1……200,0 m/s2. 


















T= –10 a +350 °C (14 
a 660 °F). 
















PODS Laser Particle 
Counter. 
Viscosidad= 2 a 424 
CTS (30 a 2000 SUS). 
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La empresa tiene un presupuesto anual para sus equipos de bombeo mecánico 
de 3 500 000 US$ que incluyen gastos en repuestos y pago a personal 
administrativo involucrado en el área de mantenimiento a las 158 unidades de 
bombeo mecánico, por lo consiguiente la inversión sería: 
 
 
I= 108 750 US$ + 3 500 000 US$ 
I= 3 608 750 US$ 
 
 




R.O.I = I/B = 3 608 750 US$/6916608 US$/año 
 






4.1. En el estudio de Da Costa (2010), “Aplicación del mantenimiento centrado en 
la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta producción”, 
implemento una metodología AMEF en hojas de información y decisiones 
determinando el NPR (número de prioridad de riesgo) por cada efecto potencial 
de fallo, bajo esta metodología se trabajó el RCM a los sistemas críticos de las 
unidades de bombeo tales como: Motor, caja de engranajes y prensa estopa. 
 
 
Por otra parte, también en el estudio de Da Costa, se muestra una metodología 
para determinar los indicadores de mantenimiento, para tal fin bajo este método 
se determinó los indicadores de mantenimiento en estado actual y mejora, 
obteniendo una disponibilidad en estado actual 88.87% en comparación con la 
mejora de 95.74% con la aplicación del MCC, resultando satisfactorio para la 




4.2. En el estudio de Lugo, Mendoza y Rales (2002), “Administración del 
mantenimiento preventivo a motores eléctricos de unidades de bombeo mecánico 
Distrito Poza Rica, para incrementar la producción”, se describe un análisis 
detallado  del  procedimiento  de  criticidad  de  pozos  petroleros  basado  en  4 
sectores tales como: Operaciones/Procesos, protección integral, mantenimiento y 
vigencia tecnológica, aplicando este mismo método a las unidades de bombeo 




También dicho estudio, reforzó el conocimiento de las unidades de bombeo con 
respecto a su función y componentes de un sistema de bombeo mecánico, 
describiendo  paso a paso  la extracción  del  petróleo  del  sub  suelo  hasta  los 
tanques de almacenamiento. 
 
 
4.3. En el estudio de Ríos (2004), “Diseño de un modelo estratégico de 
mantenimiento para equipos y maquinarias de empresas prestarías de servicios a 
la industria petrolera”, detalla los procedimientos que hay que seguir para un 
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análisis económico, según un determinado modelo estratégico plan de 
mantenimiento para equipos, considerando la inversión de un proyecto como la 
suma de los costos fijos predictivos y el presupuesto establecido por la empresa. 
También  expone  planes  de  mantenimiento  de  acuerdo  a  la operación  de  un 
equipo, con referencia a nuestra tesis tomo los procedimientos a realizar según el 
comportamiento de los componentes de las unidades de bombeo. 
 
 
4.3. La aplicación de la metodología AMEF se aplicó a los 3 componentes críticos 
de los sistemas de bombeo mecánico, para un total de 22 fallas y un total 45 
efectos potenciales de fallas. 
 
4.4. El desarrollo de las hojas de información y decisiones fueron elaboradas con 
el criterio de los ingenieros mecánicos y técnicos del lote I perteneciente a la 







5.1. Se concluye que con la recopilación de información en historiales de 
mantenimiento de las 158 unidades de bombeo mecánico del lote I, los 
componentes en estudio son Motor, caja de engranajes, manivela, prensa estopa 
y bomba de subsuelo. Encontrando en el periodo 2014, 1768 fallas en un tiempo 
perdido de 147572 horas y un tiempo de operación total de 1178838 horas. 
 
 
5.2. Se concluye que los indicadores de mantenimiento como disponibilidad, 




5.3. Se realizó un análisis de criticidad a los principales componentes en falla de 
las unidades de bombeo, resultando críticos el motor, la caja de engranajes y la 
prensa estopa los cuales fueron estudio en MCC. 
 
 
5.4. Se realizó un análisis de modos y efectos de fallos a las 22 fallas de los 3 
componentes críticos, evaluando 45 efectos potenciales. 
 
 
5.5. Se proyectaron los indicadores de mantenimiento en estado de mejora y se 





Plan actual Plan MCC Condición 
Disponibilidad 88.87% 95.74% Aumento 
6.87% 
Confiabilidad 88.17% 96.55% Aumento 
8.38% 
Mantenibilidad 63.48% 54.58% Disminuyo 
8.9% 
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5.6. Se concluye que con la implementación del mantenimiento centrado en la 
confiabilidad, dando solución a los componentes críticos de las unidades de 
bombeo  los  costos  de  redujeron  hasta  el valor  4  298  864  US$/año,  con  un 
beneficio de 6 916 608 US$/año. 
 
 
5.7. Se concluye que para la implementación del mantenimiento centrado en la 
confiabilidad  basado  en  el  análisis  de  modos  y  efectos  de  fallos  a  los 
componentes críticos la inversión sería 3 608 750 US$, con retorno operacional 






6.1. Se recomienda implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad 
basado en el AMEF a los componentes críticos de las unidades de bombeo 
mecánico, paso a paso según se plantea en las hojas de decisiones para poder 
obtener su beneficio y reducir el retraso de la producción. 
 
6.2. Se recomienda capacitar al personal de mantenimiento de las unidades de 
bombeo mecánico del lote I, para la nueva tecnología predictiva a adquirir. 
 
 
6.3. Se recomienda realizar el mismo estudio de MCC basado en el AMEF a las 
demás unidades de bombeo mecánico en otros lotes de propiedad de la empresa 
Graña y Montero. 
 
 
6.4. Se recomienda realizar un diagrama de Gantt previsto para las diferentes 
tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado. 
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